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ВНЕШНЕЕ МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ГОРОДСКИХ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 
ПОДСТАНЦИЙ И МЕТОДЫ ЕГО НОРМАЛИЗАЦИИ 
 
Метою роботи є дослідження зовнішнього магнітного поля міських трансформаторних підстанцій (ТП) і методів 
його зменшення в розташованих поблизу житлових приміщеннях до нормативного рівня. Виконано комплексні 
експериментальні дослідження магнітного поля частотою 50 Гц, що створюється типовими міськими ТП у зов-
нішньому середовищі. Показано, що індукція магнітного поля в розташованих поблизу житлових приміщеннях не 
перевищує нормативного рівня (0,5 мкТл), якщо приміщення розташовані на відстанях більше 8 м від корпусу ТП. 
Запропоновано мультидипольну математичну модель для розрахунку зовнішнього магнітного поля ТП і наведено 
приклад її практичного використання для розрахунку індукції зовнішнього магнітного поля, що створюється в при-
леглому житловому приміщенні ТП потужністю 715 кВА, що вбудована в житловий будинок. Наведено порівняння 
результатів розрахунку і експерименту. Показано, що вбудовані в житлові будинки ТП можуть створювати в сусі-
дніх житлових приміщеннях небезпечне для здоров'я населення магнітне поле з індукцією 1,5-7 мкТл, що в 3-14 ра-
зів перевищує його нормативний рівень. Запропоновано методи нормалізації зовнішнього магнітного поля вбудова-
них ТП, що ґрунтуються на вдосконаленні конструкції ТП, а також методах зовнішнього пасивного і активного 
екранування (компенсації). Бібл. 22, Рис. 9. 
Ключові слова: трансформаторна підстанція, зовнішнє магнітне поле, житлові приміщення, мультидипольна модель, 
методи нормалізації.  
 
Целью работы является исследование внешнего магнитного поля городских трансформаторных подстанций (ТП) и 
методов его уменьшения в близлежащих жилых помещениях до нормативного уровня. Выполнены комплексные экс-
периментальные исследования магнитного поля частотой 50 Гц, создаваемого типовыми городскими ТП во внешней 
среде. Показано, что индукция магнитного поля в близлежащих жилых помещениях не превышает нормативного 
уровня (0,5 мкТл), если помещения расположены на расстояниях более 8 м от корпуса ТП. Предложена мультиди-
польная математическая модель для расчета внешнего магнитного поля ТП и приведен пример ее практического 
использования для расчета индукции внешнего магнитного поля, создаваемого в близлежащем жилом помещении ТП 
мощностью 715 кВА, встроенной в жилой дом. Приведено сравнение результатов расчета и эксперимента. Показано, 
что встроенные в жилые дома ТП могут создавать в соседних жилых помещениях опасное для здоровья населения 
магнитное поле с индукцией 1,5-7 мкТл, что в 3-14 раз превышает его нормативный уровень. Предложены методы 
нормализации внешнего магнитного поля встроенных ТП, основанные на совершенствовании конструкции ТП, а 
также методах внешнего пассивного и активного экранирования (компенсации). Библ. 22, рис. 9. 
Ключевые слова: трансформаторная подстанция, внешнее магнитное поле, жилые помещения, мультидипольная 
модель, методы нормализации.  
 
Введение. Магнитное поле (МП) промышленной 
частоты 50 Гц наиболее опасно для здоровья людей 
даже при его слабом, но длительном воздействии [1]. 
Основными источниками, создающими такое МП внут-
ри жилых помещений, являются расположенные в жи-
лых зонах объекты электроэнергетики – воздушные и 
кабельные линии электропередачи (ЛЭП), а также го-
родские трансформаторные подстанции (ТП). 
Предельно допустимый уровень (ПДУ) индукции 
МП 50 Гц для населения, создаваемого электроустанов-
ками, регламентирован в [2] и составляет 10 мкТл на 
территории жилой застройки и 0,5 мкТл внутри жилых 
помещений.  
Наиболее остро проблема нормализации внешнего 
магнитного поля (ВМП) ТП стоит в жилых домах со 
встроенными ТП [2, 6], когда расстояния между ТП и 
жилыми помещениями уменьшается до нескольких 
метров. Такие дома (рис. 1) достаточно широко распро-
странены в Украине и других странах. Кроме того, 
встроенные ТП начали широко использоваться в мире 
для электроснабжения секций из 10-20 этажей в совре-
менных сверхвысотных жилых домах [7] с целью 
уменьшения потерь электроэнергии. Проблема норма-
лизации их МП также требует своего решения. 
В настоящее время наиболее полно исследовано 
МП ЛЭП и определены методы его уменьшения до 
безопасного для населения уровня [3-5]. В тоже время 
исследованию ВМП ТП не уделялось должного внима-
ния, хотя в отдельных случаях – при приближении ТП к 
жилым помещениям, их МП может превышать ПДУ.  
 
 
Рис. 1. Типичный жилой дом со встроенной ТП 
(г Харьков, ул. Данилевского, 19) 
 
Таким образом, ВМП ТП в настоящее время ис-
следовано не достаточно, что затрудняет решение акту-
альной и социально значимой проблемы нормализации 
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МП частотой 50 Гц в помещениях жилых домов, распо-
ложенных вблизи ТП.  
Целью работы является исследование ВМП го-
родских ТП и методов его уменьшения до нормативно-
го уровня в близлежащих жилых помещениях. 
ТП как источник МП. Городские ТП осуществ-
ляют электроснабжение жилых домов. Они выполняют 
функции преобразования трехфазного высокого напря-
жения 6 (10) кВ в напряжение 0,38 кВ и распределения 
электроэнергии напряжением 380 В (220 В) конечным 
потребителям [2, 6]. Типовые городские ТП (рис. 2) 
имеют мощность от 100 кВА до 1400 кВА и комплек-
туются одним либо двумя понижающими трехфазными 
трансформаторами с заземленной нейтралью. ТП со-
держат секционированные распределительные устрой-
ства (РУ) из токопроводов (шин, кабелей) с необходи-
мой коммутационной, защитной и измерительной аппа-
ратурой. 
 
а 
 
б 
Рис. 2. Конструктивное исполнение городской ТП (а) 
и ее РУ (б) 
 
Основными источниками ВМП ТП являются 
трехфазные токопроводы РУ, каждый из которых при 
симметричной нагрузке разных фаз, в общем случае 
образует три токовых контура [5, 8, 9], создающих МП.  
Трехфазные трансформаторы РУ имеют симмет-
ричную конструкцию, теоретически исключающую 
создание ВМП [8]. Практически они создают ВМП, 
вызванное технологическими отклонениями от симмет-
рии [8, 10]. Индукция этого МП незначительна и не 
превышает 10 % от суммарного ВМП ТП. ВМП транс-
форматора, имеет дипольный характер [9], быстро спа-
дает при удалении от ТП (рис. 3) и при дальнейшем 
анализе не учитывается. 
Остальные элементы РУ, в том числе коммутаци-
онная, защитная и измерительная аппаратура ТП, а 
также входные и выходные витые трехфазные кабели, 
также практически не влияют на ВМП ТП [9]. 
 
Рис. 3. Характерное спадание индукции МП ТП типа К-42-630 
при удалении на расстояние r от ее корпуса (1 – суммарное 
МП ТП; 2 – МП токопроводов; 3 – МП трансформатора 
 
Таким образом, ВМП ТП определяется МП трех-
фазных токопроводов ТП, которые могут быть пред-
ставлены в соответствии с рис. 4.  
Экспериментальные исследования ВМП ТП. 
Экспериментальные исследования ВМП ТП выполне-
ны для 42 городских ТП г. Харькова номинальной 
мощностью (Snom) от 100 до 1260 кВА. Исследовано 
36 ТП, расположенных в отдельных строениях (внут-
ри микрорайонов), и 6 ТП, встроенных в жилые дома. 
В основу исследований положены прямые изме-
рения действующего значения индукции переменного 
МП в ограниченном количестве точек с использова-
нием векторных магнитометров типа Magnetoscop 
1.069 фирмы Foerster (диапазон измерений индукции 
МП 0-600 мкТл, относительная погрешность 2,5 %) и 
EMF-828 (диапазон измерения индукции 0-2000 мкТл, 
относительная погрешность 4 %).  
Индукция МП в i-й точке измерения определя-
лась по измерениям индукции МП в трех ортогональ-
ных положениях датчика магнитометра по формуле 
 222 ziyixii BBBB  , (1) 
где xiB , yiB , ziB  – измеренное действующее зна-
чение пространственных компонент индукции МП 
в i-й точке измерений по осям датчиков магнито-
метра X, Y, Z. 
Начало координатной сетки совмещалось с по-
верхностью корпуса ТП. Измерения МП проводились 
при удалении от ТП в горизонтальном (вертикальном) 
направлении, соответствующем максимальным зна-
чениям МП с фиксацией фактических токов в токо-
проводах ТП. Результирующее значение индукции 
МП ТП приводилось к номинальной мощности ТП. 
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Рис. 4. Конфигурация токопроводов исследуемой двухтрансформаторной ТП мощностью 715 кВА 
 
В жилой зоне точки измерения располагались на 
линиях, перпендикулярных стенам здания, с шагом 
1 м на высоте 1 м. При измерении МП в близлежащих 
жилых помещениях, точки измерения располагались в 
узлах пространственной сетки, параллельной стенам 
помещений. Базовая сетка измерений имела шаг 0,5 м 
и располагалась в горизонтальной плоскости, на вы-
соте 0,5 м от пола помещения.  
Обобщенные результаты измерений индукции МП 
ТП различной мощности представлены на рис. 5, где 
значение индукции вблизи внешней стены помещения 
ТП соответствует r = 2 м, расстояние между которой 
и корпусом отдельно стоящих ТП составляет 2 м.  
 
Рис. 5. Экспериментальные значения индукции ВМП 
отдельно стоящих ТП различной мощности, приведенные 
к их номинальной нагрузке при удалении точки измерения 
от их корпуса (r – расстояние корпуса ТП до точки 
наблюдения) 
Анализ результатов экспериментальных иссле-
дований показывает следующее. Индукция ВМП ТП 
спадает до ПДУ (значений 0,5 мкТл) при удалении от 
ТП максимальной мощности (1260 кВА) на 8 м. При 
минимальной мощности ТП (100 кВА) его ВМП спа-
дает до ПДУ на расстоянии 5 м.  
Так как все отдельно стоящие ТП находятся на 
удалении более 15 м от жилых домов, опасности для 
ее жильцов они не представляют.  
Максимум индукции ВМП рассматриваемых 
ТП (рис. 5) возникает вблизи внешних стен их по-
мещений и составляет 7 мкТл, что не превышает 
ПДУ для территории жилой застройки (10 мкТл) в 
соответствии с [2]. 
Поэтому городские ТП не представляют опасно-
сти для здоровья населения, когда они расположены 
на расстоянии более 8 м от жилых домов. Однако это 
условие нарушается для встроенных ТП, когда рас-
стояние между корпусом ТП и жилыми помещениями 
сокращается до нескольких метров. 
Так, на рис. 6 представлено распределение ин-
дукции МП, построенное по результатам измерений в 
жилом помещении, расположенном на втором этаже 
дома (рис. 1) над встроенной двухтрансформаторной 
ТП мощностью 715 кВА. Расстояние от корпуса ТП 
до пола жилого помещения 2-го этажа составляет 
1,85 м. Фактическая нагрузка ТП во время измерений 
составляла 45 % от номинальной (0,45Snom). Результаты измерений представлены на (рис. 6). 
Их анализ показывает, что максимальный уровень 
индукции МП в жилом помещении над встроенной 
ТП даже при уменьшенной нагрузке ТП (0,45Snom), составляет 1,6 мкТл, что более чем в 3 раза превыша-
ет ПДУ. При большей установленной мощности ТП, 
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работающей в режиме номинальной нагрузки, значе-
ние индукции МП в соответствии с рис. 5 может дос-
тигать 7 мкТл.  
Таким образом, встроенные ТП могут создавать 
в соседних жилых помещениях МП с индукцией, 
в 3-14 раз превышающей ПДУ, что представляет опас-
ность для здоровья населения и требует принятия мер 
по нормализации их ВМП. 
 
Рис. 6. Экспериментальные значения распределения индук-
ции МП (мкТл) на высоте 0,5 м от пола жилого помещения, 
расположенного над встроенной ТП мощностью 
Snom = 715 кВА при фактической нагрузке 0,45Snom 
 
Моделирование ВМП ТП. Проведенный анализ 
показывает, что ВМП ТП нормируется во внешней 
области пространства – в точках, удаленных на рас-
стояние Rо от корпуса ТП. Это расстояние составляет не менее 2 м и значительно превышает расстояния d 
между осями фазных токопроводов ТП (0,05-0.5 м) 
[6], что создает условия для применения мультиди-
польной математической модели при расчете ВМП 
ТП [8, 11, 12]. Эта модель, при характерном для ТП 
большом количестве токопроводов со сложной кон-
фигурацией, позволяет по сравнению с методом Био-
Саввара и численными методами упростить расчет 
ВМП ТП при ограниченной методической погрешно-
сти (менее 10 %) [3, 8]. Кроме того, мультидипольная 
модель имеет четкую физическую интерпретацию, 
что позволяет упростить синтез средств снижения МП 
на ее основе [3]. 
Для построения мультидипольной модели ВМП 
ТП может быть использован реализованный в [3] под-
ход, когда каждый линейный контур с током I ТП 
(рис. 4) протяженностью L и шириной d условно раз-
бивается на N элементарных микроконтуров с площа-
дями daS ii  , характеризуемых дипольными маг-
нитными моментами im  (рис. 7). При этом необходи-
мо выполнение следующих условий [3, 8]: 
 dR 20  ; aR 20  ; 05,0 RN
La  .  (2) 
В этом случае напряженность МП  PHk , созда-
ваемая единичным прямолинейным однофазным кон-
туром с током (рис. 7) в точке наблюдения Р может 
быть определена выражениями [3, 8]  
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где N – количество микроконтуров в прямолинейном 
контуре ТП; iS

 – вектор площади i-го микроконтура; 
in

 – единичный вектор, нормальный к Si; iR

 – радиус 
вектор от геометрического центра i-го микроконтура 
в точку наблюдения Р;  – фаза тока I . 
 
Рис. 7. Мультидипольное представление элементарного 
контура с переменным током I  как источника МП 
 
Тогда индукция TSB

 ВМП ТП (рис. 4), содер-
жавшей K трехфазных прямолинейных контуров ТП 
может быть определена как 
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где  – номер фазы токопровода ТП ( = 1…,3); 
l – номер контура ТП (l = 1, …, K); 0 – магнитная постоянная.  
Используем предложенную мультидипольную 
модель (5) для расчета индукции ВМП встроенной 
ТП. Расчет проведем для реальной городской 2-х 
трансформаторной ТП мощностью 715 кВА, встроен-
ной в жилой дом (рис. 1). При расчете полагаем, что 
токи в фазах всех контуров ТП синусоидальны, сдви-
нуты на 120 эл. градусов и образуют симметричную 
систему. Токопроводы ТП представляют собой токо-
вые нити. Внешняя среда не содержит источников 
МП. Влиянием на ВМП металлических частей корпу-
са ТП и стен жилого дома в соответствии с [9, 13] 
пренебрегаем.  
Расчетная схема ТП соответствует рис. 4 и со-
держит 18 прямолинейных трехфазных токовых кон-
туров (К = 18) с приведенными на рис. 4 размерами и 
фактическими токами, определенными эксперимен-
тально при нагрузке ТП 0,45Snom: I1 = 312 А; I2 = 208 А; 
I3 = 108 А; I4 = 104 А; I5 = 100 А; I6 = 108 А; I7 = 21 А; 
I8 = 174 А; I9 = 114 А; I10 = 62 А; I11 = 60 А; I12 = 52 А; 
I13 = 62 А; I14 = 12 А.  
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Результаты расчета индукции МП в горизон-
тальной плоскости, расположенной на высоте 2,35 м 
над ТП, выполнены в соответствии с (5) и представ-
лены на рис. 8.  
 
Рис. 8. Расчетные значения распределение индукции МП 
(мкТл) на высоте 0,5 м от пола жилого помещения (рис. 1), 
расположенного над встроенной ТП мощностью 
Snom = 715 кВА при расчетной нагрузке 0,45Snom 
 
Сравнение результатов расчета (рис. 8) с результа-
тами эксперимента (рис. 6) показывает, что максималь-
ное расчетное значение индукции МП (1,7 мкТл) с по-
грешностью менее 10 % совпадает с результатами экс-
перимента (1,6 мкТл). Это подтверждает корректность 
предложенной методики расчета индукции ВМП ТП и 
принятых выше допущений. 
Методы нормализации ВМП ТП. Как следует из 
проведенного выше анализа, нормализация ВМП тре-
буется для встроенных в жилые дома ТП, когда рас-
стояние между корпусом ТП и жилым помещением 
составляет менее 8 м. Основные методы нормализации 
ВМП ТП представлены на рис. 9. 
ВМП ТП интенсивно спадает в функции рас-
стояния (рис. 5), что позволяет существенно умень-
шить МП при удалении ТП от жилых помещений. 
Однако реализация этого метода возможна только 
при наличии свободного пространства, что ограни-
чивает его применение. 
Существенное уменьшение ВМП ТП возможно за 
счет его специального конструктивного исполнения 
ТП. Так, предложенные в [8, 9] конструктивно-
технологические методы (симметрирование, транспо-
нирование, расщепление токопроводов, локальное ак-
тивное и пассивное экранирование МП) позволяют на 
порядок и более снизить ВМП ТП. Перспективным ме-
тодом уменьшения ВМП ТП является контурное экра-
нирование его токопроводов в соответствии с [5, 9]. 
Однако изменение конструкции действующих ТП тех-
нически сложно и имеет юридические ограничения, а 
промышленный выпуск ТП в специальном конструк-
тивном исполнении требует значительных инвестиций. 
Поэтому более предпочтительными для практи-
ческой реализации являются методы внешнего экра-
нирования МП ТП. Пассивное экранирование осуще-
ствляется с помощью электропроводных (ферромаг-
нитных) материалов, размещаемых на стенах и потол-
ках расположенных вблизи ТП жилых помещений 
[14, 15]. Этот метод универсален, однако на низкой 
частоте 50 Гц его реализация требует существенных 
материальных средств. 
 
Рис. 9. Классификация методов нормализации ВМП, создаваемого ТП в близлежащих жилых помещениях 
 
Больший интерес с точки зрения стоимости реали-
зации при высокой эффективности представляют мето-
ды активного экранирования МП [4, 8, 9, 16-22]. Одна-
ко они требуют своего развития применительно к ТП, 
что и является предметом дальнейших исследований. 
Выводы. 
1. Впервые выполнены комплексные эксперимен-
тальные исследования распределения индукции 
внешнего магнитного поля частотой 50 Гц, созда-
ваемого 42 типовыми городскими трансформатор-
ными подстанциями (ТП) установленной мощностью 
от 100 кВА до 1260 кВА. Показано, что индукция 
магнитного поля в близлежащих жилых помещениях 
не превышает нормативного уровня (0,5 мкТл) при 
условии удаления ТП от жилых помещений на рас-
стояние более 8 м. 
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2. Предложена и экспериментально обоснована 
мультидипольная математическая модель для расчета 
внешнего магнитного поля ТП, позволяющая упростить 
расчет при ограниченной погрешности (10 %) и имею-
щая четкую физическую интерпретацию. Модель по-
строена на основе дипольных источников магнитного 
поля, характеризуемых магнитными моментами незави-
симых элементарных микроконтуров iad  , на которые 
с шагом ia  условно разбиваются все линейные участки 
трехфазных токопроводов ТП с межфазным расстояни-
ем d. Магнитное поле в точке наблюдения, удаленной 
на расстояние более 2d (2 ia ), определяется как супер-
позиция магнитного поля, создаваемого магнитными 
моментами элементарных микроконтуров всех линей-
ных участков токопроводов ТП. 
3. Теоретически обосновано и экспериментально 
подтверждено, что наибольшую опасность для здоровья 
населения представляют встроенные в жилые дома ТП, 
которые могут создавать в соседних жилых помещени-
ях магнитное поле с индукцией 1,5-7 мкТл, что в 3-14 
раз превышает нормативный уровень. 
4. Рассмотрены методы нормализации внешнего 
магнитного поля ТП в жилых помещениях, основан-
ные на совершенствовании конструкции ТП, исполь-
зовании внешнего экранирования (компенсации) маг-
нитного поля ТП и обоснована перспективность раз-
вития методов внешнего активного экранирования 
магнитного поля. 
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External magnetic field of urban transformer substations 
and methods of its normalization. 
Purpose. Research of external magnetic field of urban trans-
former substations and the methods it reduction to the stan-
dard level in the living quarters of nearby. Methodology. Ex-
periment based on the actual values the measuring magnetic 
flux density of the alternating magnetic field. Theories of elec-
tromagnetic field on quasi-static formulation is basis of exter-
nal magnetic field of urban transformer substations descrip-
tion. Results. We have made comprehensive experimental re-
searches the magnetic field of a 50 Hz through model urban 
transformer substations on the external environment. For cal-
culating the external magnetic field of transformer substations 
the mathematical model of multi-dipole is proposed. It practi-
cal uses for induction external magnetic field of calculating 
created in nearby built in house transformer substations power 
715 kVA is proposed. Comparison of results calculation and 
experiment was conducted. Originality. We have established 
that magnetic flux density of the magnetic field does not ex-
ceed standard level in the living quarters of nearby (0.5 T) if 
quarters the location distances of more than 8 m from the 
transformer substation on the first time. Transformer substa-
tions in the built-in houses can create the dangerous to public 
health magnetic field which induction 1.5-7 T in neighboring 
living quarters. It exceeds the normative level in 3-14 times. 
Practical value. We have proposed normalization methods of 
the external magnetic field built-in transformer substations. 
Methods are based on improving construction transformer 
substations. And methods of external passive and active 
shielding are considered. References 22, figures 9. 
Key words: transformation substation, external magnetic 
field, living spaces, multi-dipole model, methods of normali-
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